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Seznam uporabljenih simbolov in kratic 
 
WIP – Washing In Place 
VMH – Voda mehčana hladna (dozira jo ventil V703.14) 
VMT – Voda mehčana topla (dozira jo ventil V703.15) 
SCADA - Supervisory Control And Data Acquisition (nadzorni sistem) 
LAD – Ladder Diagram (lestvični diagram) 
STL – Statement List (seznam ukazov) 
FBD – Function Block Diagram  (funkcijski blokovni diagram) 
SCL – Structured Control Language (strukturiran tekst) 
DB – Data Block (podatkovni blok) 
FB – Function Block (funkcijski blok) 
OB – Organization Block (organizacijski blok) 
VAT – Variable Table (tabela spremenljivk) 
FC – Function (funkcija) 
PDBM – Production Data Base Managment (sistem za upravljanje proizvodne podatkovne 
baze) 
UDT – User-defined Data Type (uporabniško definirani podatkovni tipi) 
INTEGER – Celoštevilska spremenljivka v vrednostih  od -32768 do 32767 
P&ID – Piping and Instrumentation Diagram  
 
  
V diplomskem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 











V podjetju Lek d.d. se proizvajajo kapsule in tablete od same proizvodnje surovin do 
končnega produkta. Že med samo izdelavo pelet, kakor tudi med menjavo serij, je potrebno 
nekatere visokotehnološke naprave večkrat oprati. To čistost lahko dosežemo ročno, če pa so 
naprave večje in mora biti čistost naprave visoka, se uporabijo za pranje naprav za to 
namenjeni sistemi za pranje objektov WIP.  
   V diplomski nalogi je predstavljen proces pranja na sistemih za pranje objektov WIP. Pranje 
naprav preko sistema WIP zahteva nekaj časa, izvaja pa se v petih korakih. Za tem je 
izpostavljen ta problem predolgega trajanja pranja, na katerega se nanaša moje diplomsko 
delo. 
   Moj glavni cilj je bil, da skrajšam proces pranja brez kakršnih koli dograjevanj elementov in 
menjave le-teh, saj je bil pogoj podjetja Lek d.d., da naj uvedem rešitev brez dodatnih 
finančnih stroškov. Rešitev je bilo potrebno izpeljati programsko, poleg tega pa je bilo 
potrebno pridobiti veliko drugega znanja o napravah (ki se perejo), procesu itd. 
  Vpeljana rešitev je pri pranju prihranila od 15 do 30 minut časa, pranje objektov pa je še 
vedno ostalo ustrezno. Izdelana rešitev ni za podjetje predstavljala nobenih dodatnih stroškov. 
 
Ključne besede: WIP, pralni objekt, sistem za pranje objektov WIP, krožno pranje, šaržni 




















In the Lek d.d. company tablet pills and capsules are produced from the manufacture of raw 
materials, to the final product. Throughout the production of pellets, as well as during the 
changes of series, it is necessary to wash high-tech devices repeatedly. The cleanliness can be 
achieved manually, but if the devices are larger and the high cleanliness of the device is 
required, different methods, such as WIP washing systems facilities are used. 
  In my thesis, I will present the washing process of WIP washing systems facilities. WIP 
washing requires a certain amount of time as it is carried out in five stages. The timing 
problem, which is the focus of my thesis, required an analysis of steps in practice and via 
reports. Its result is a design for an improvement of the software code of the washing device. 
  My goal was to shorten the time of the washing process without any upgrading of the pre-
existing elements or changing them. Lek d.d. agreed to collaborate in my research under the 
condition that I introduce a solution without any additional financial costs. The solution had 
to be carried out via programming software. It was also necessary to obtain a lot of other 
information about the washing devices, processes, etc. 
  Made solution has saved 15 to 30 minutes during washing process and cleanliness has stayed 
good enough for production conditions. The final solution did not introduce any addition 
financial expenses for the company. 
 
Keywords: WIP, washing object, WIP washing system, circular washing, batch system, 









Industrijska proizvodnja je iz dneva v dan vse bolj avtomatizirana.  Noben avtomatiziran 
sistem ni popoln, s tem pa prihaja do odstopanj končnih vrednosti od želenih oz. referenčnih 
vrednosti procesa. V industrijski proizvodnji je namen vsakega sistema, da se približa 
referenčni vrednosti procesa, s tem pa dobimo najbolj učinkovit izhodni del procesa, ki pa je 
zelo pomemben za kvalitetno in učinkovito proizvodnjo končnega produkta. Izhodni signal je 
zelo odvisen od človeka in njegove subjektivne ocene in seveda od naprav, merilnih 
instrumentov itd., ki so na razpolago za reguliranje procesa. Želja je, da bi se na sistemu za 
pranje objektov WIP (Washing In Place), ki je namenjen pranju naprav, izvedlo skrajšanje 
krožnega pranja. Potek krožnega pranja s čistilom in priprava medija za pranje poteka v več 
korakih, in sicer [1]: 
 napolnitev rezervoarja z vodo, 
 doziranje izbranega detergenta (lug ali kislina), 
 doseganje in uravnavanje prevodnosti pralne mešanice, 
 gretje pralne mešanice, 
 dovod pralne mešanice na izbrano linijo, 
 pranje izbrane naprave in 
 izpust pralne mešanice. 
 
Skrajšanje krožnega pranja se lahko izvede na več načinov. Ena izmed možnosti je, da se 
združijo koraki: napolnitev rezervoarja z vodo, doziranje izbranega detergenta in gretje pralne 
mešanice. Pri koraku doziranje izbranega detergenta je možno natančnejše doziranje 
detergenta s pomočjo reguliranja dozirne črpalke v programskem okolju SIEMENS SIMATIC 
STEP 7 in v jeziku SCL (Structured Control Language). V nadaljnjem testiranju pranja 
naprav se je izkazalo, da natančnejše doziranje detergenta ni potrebno, saj je to doziranje že 
dovolj točno za potrebe proizvodnje. Poleg skrajšanja krožnega pranja sem poskušal skrajšati 
tudi korak sušenja, vendar se je v nadaljnji analizi izkazalo, da skrajšanje sušenja ne bo 
mogoče. Krožno pranje s čistilom se časovno izvaja v okviru 15–60 minut,  s to možnostjo bi 
prihranili na času, in prispevali k zmanjšanju finančnih stroškov. 
Cilj diplomskega dela je skrajšati proces krožnega pranja na enem pralnem sistemu WIP, 
potem pa na vseh sistemih WIP. Namen vsega je, da se prikaže in izvede nov sistem krožnega 
pranja, ki bo deloval hitreje, učinkovitost pranja pa ostane ista. 
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V drugem poglavju opisujem, zakaj se uporablja sistem za pranje objektov WIP in postopek 
izdelave pelet in kapsul. V tretjem poglavju je opisan celoten sistem za pranje objektov WIP. 
Vsak sklop je posebej in podrobno opisan.  
V četrtem poglavju  je predstavljeno predhodno stanje sistema za pranje objektov WIP, v 
petem poglavju pa je opisana funkcija »fcKroznoPranjesCistilom« in obrazložena z narisanim 
diagramom prehajanj stanj. V šestem poglavju sem podal tudi opis programskega okolja, ki 
sem ga uporabljal za pregled problema in izdelavo spremembe programske funkcije.  

























2 Proizvodnja pelet in suhih praškov 
 
V podjetju Lek d.d. se proizvajajo pelete, granulati, tablete in kapsule, pri čemer so pelete 
vsebina kapsul, granulati pa so vsebina tablet in pelet. Proizvedene tablete in kapsule se nato 
zapakirajo v pretisne omote (ang. blister) in nato še v embalažo. Za samo proizvodnjo pelet in 
granulatov potrebujemo naprave, ki nam omogočajo kontroliran proces pod točno določenimi 
pogoji. S tem zagotovimo, da je proizvodnja učinkovita in da je izdelek kakovosten pri veliki 
količini produkta. V naslednjih nekaj straneh bom opisal, zakaj je potrebno pranje WIP in kaj 
je glavna problematika pranja WIP, ki je navsezadnje postala tema za diplomsko nalogo. 
Proizvodnja tablet in kapsul se najprej začne z izdelavo surovin in mešanjem pravih učinkovin 
za izdelavo praškov. Ko se proces izdelave granulatov zaključi, se te surovine raztehtajo in 
peljejo na linije za proizvodnje tablet ali pelet, odvisno od tega, ali je potrebno izdelati tablete 
ali kapsule. Za izdelavo tablet se granulat pelje na linije tabletiranja, kjer tabletirni stroj z 
močnim pritiskom pečatov stisne prah v tableto. Te tablete se na koncu obložijo in lakirajo z 
lakom, s katerim določamo, kje v prebavnem traktu se lak stopi in kdaj s tem začne delovati 
zdravilna učinkovina [1]. 
Za izdelavo kapsul pa je proces popolnoma drugačen. Kapsula je sestavljena iz zaščitne 
obloge, ki jo delimo na trup in glavo, znotraj kapsule pa se nahajajo pelete. Pelete so majhne 
kroglice znotraj vsake kapsule in nosijo zdravilno učinkovino, zaščitna obloga pa kapsuli 
določa, kje v prebavnem traktu začne kapsula delovati. Zgradba kapsule je predstavljena na 
sliki 2.1 [2]. 
 
 
Slika 2.1: Sestava kapsule [2] 




Pripravljene surovine za izdelavo kapsul je treba najprej pripeljati na linijo, kjer se proizvajajo 
pelete. Kot je bilo že malo prej omenjeno, so za visoko tehnološki postopek izdelave surovin 
potrebne naprave, ki omogočajo natančno kontroliran proces in natančno izdelavo produkta. 
Za obdelavo zmesi in proizvodnjo pelet so potrebne naslednje naprave [1]: 
 mešalo, 
 duplikatorske posode, 
 ekstrudor 
 sfeonizator in 
 sušilno-oblagalni stroj. 
 
Najprej se pripravijo raztopine v duplikatorskih posodah za pripravo končne zdravilne 
učinkovine. Zmes se v prvem koraku temeljito premeša v granulatorju. Granulator je naprava 
z posodo, v posodi pa sta dva mešala. Te dva mešala zdravilno učinkovino temeljito 
premešata, da le-ta postane čvrsta [1]. 
Ta zmes se nato prenese v ekstrudor. Ekstrudor je naprava z ločenim modelom za predelavo 
zmesi v trakove in sfeonizatorjem. Prvo se zmes predela v trakove,  ki jih spustimo skozi 
model za izdelavo trakov, potrebnih za naslednjo obdelavo. Ti trakovi zmesi se preko polža 
prenesejo v sfeonizator, kjer se nadalje obdelajo. Sfeonizator je naprava s polžem in vrtečim 
krožnikom, kjer trakove oblikujemo v pelete. S spreminjanjem hitrosti vrtečega krožnika 
obdelamo obliko trakov. Najprej se trakovi zaradi hitrosti krožnika natrgajo na različne 
dolžine. Ko se daljši trakovi predelajo v manjše in se ti trakovi ne morejo več trgati na manjše 
kose, se ti kosi pričnejo oblikovati najprej v jajčasto obliko pelet.  S spreminjanem hitrosti  in 
s konstantnim vrtenjem se natančno obdelujejo oblike pelet. S povečanjem hitrosti in 
določenim časom vrtenja izpopolnimo obliko pelet v natančno izdelane kroglice [1]. 
Vse obdelane pelete niso natančno obdelane in pravih oblik. Prihaja do določenih odstopanj 
pri obliki kroglic, s tem pa pride do izmeta pelet. Te obdelane pelete se iz sfeonizatorja 
prenesejo v sito. Sito je naprava, ki loči neustrezne oblike pelet od ustreznih. Naprava ima dve 
siti. Prvo se pelete presejejo skozi prvo sito, kjer se izločijo večje pelete, nato pa gredo pelete 
skozi drugo sito. V drugem situ se izločijo pelete premajhnih oblik [1]. 
V naslednji fazi proizvodnje pelet se ponovno proizvajajo raztopine v duplikatorskih posodah, 
s katerimi se v naslednjem koraku pelete oblagajo. Poleg proizvajanja raztopin v 
duplikatorskih posodah pa se sočasno izvaja še proces sušenja pelet [1]. 
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Pelete se v tem koraku prenesejo v sušilno-oblagalni stroj, kjer se pelete posušijo s prvo 
raztopino, s katero smo v granulatorju zmešali suhi prašek. V sušilno-oblagalnem stroju se 
ustvari umetni prepih, da pelete lebdijo, nato pa se v posodo spusti čist in suh topel zrak, s 
katerim posušimo raztopino v peletah. Čistemu in suhemu toplemu zraku reguliramo vlago in 
temperaturo. Nato se pelete v istem stroju obložijo z drugo raztopino. Pelete se oblagajo po 
podobnem postopku, kot se sušijo. V posodi se ustvari umetni prepih, kar povzroči, da pelete 
lebdijo. Nato se skozi nameščene šobe, namenjene oblaganju pelet, naslednje  razprši druga 
raztopina in jih s tem obloži. Te ustrezno izdelane pelete se nato še enkrat posušijo v sušilno-
oblagalnem stroju. V sušilnem stroju se te pelete ponovno prepihajo z močnim zrakom, da 
lebdijo, nato pa se prične prepihovanje pelet s suhim in čistim toplim zrakom. Posušene pelete 
se ponovno presejejo skozi prvo in drugo sito. Drugo sejanje je namenjeno ločevanju pelet, ki 
so preveč ali premalo obložene z omenjeno raztopino. Z zadnjim sejanjem pelet dobimo iz 
procesa natančno izdelane pelete, ki jih nadaljnje uporabimo za izdelavo kapsul. Presejane 
pelete so nato pripravljene za polnjenje kapsul, s tem pa je delo na liniji proizvodnje pelet 
končano [1]. 
Pri proizvodnji pelet je potrebno večkratno čiščenje nekaterih naprav, ker se le-te uporabljajo 
večkrat v tem procesu. Odvisno je tudi, ali je zadostno ročno čiščenje ali pa je potrebno večje 
in natančnejše čiščenje s sistemom za pranje objektov WIP [1]. 
WIP-pranje se izvaja, ko je potrebno večje čiščenje. Večje čiščenje je potrebno takrat, ko se v 
napravi proizvaja produkt A, po izdelani seriji pa produkt B. Med serijama se izvaja večje 
čiščenje, s katerim pripravimo pogoje za izdelavo naslednjega produkta. Večje pranje se 
izvaja tudi med samo serijo takrat, ko en korak izdelave produkta zahteva čistost stroja ali 
naprave. WIP-pranje poteka v naslednjih petih korakih [1]: 
 izpiranje izbrane pralne naprave, 
 krožno pranje izbrane naprave, 
 izpiranje izbrane naprave z mehčano vodo, 
 krožno izpiranje izbrane naprave z demineralizirano vodo, 
 sušenje izbrane naprave 
 
WIP-pranje se  izvaja 2 do 3 ure,  odvisno od izbrane recepture. V koraku izpiranje izbrane 
poljubne naprave rezervoar L703 01 napolnimo z vodo in naredimo grobo pranje poljubne 
naprave. Grobo pranje lahko poimenujemo izpiranje ali splakovanje.  Želena naprava se spere 
z vodo, sprana voda pa se steče v iztočni kanal. Ta proces se lahko ponovi večkrat, 
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splakovanje pa je odvisno od izbrane recepture, koliko časa se bo objekt splakoval, s kolikimi 
litri vode in kolikokrat [1]. 
Pri krožnem pranju izbrane naprave se v rezervoarju L703 natoči voda, nato pa se vključi 
črpalka, ki vodo poganja v cevovod, ki se steka nazaj v rezervoar. Prične se dodajanje čistila, 
in ko doseže mešanica vode in čistila določeno vrednost prevodnosti, se prične temperiranje. 
Faza temperiranja pralne mešanice je gretje pralne mešanice, ki se izvaja preko toplotnega 
izmenjevalnika. Mešanica, ki jo poganja črpalka, se vrača nazaj v rezervoar. Ko se mešanica 
segreje na določeno temperaturo in doseže pravo prevodnost, se pralna mešanica dovede na 
linijo do izbrane naprave, ki jo želimo oprati. Ko se naprava ustrezno opere, sledi še izpiranje 
izbrane naprave z mehčano vodo [1]. 
Z mehčano vodo samo speremo še ostale delce umazanije, ki so še ostali v napravi pri koraku 
krožno pranje s čistilom. Po splakovanju naprave se naredi še končno izpiranje naprave z 
demineralizirano vodo. Pri končnem izpiranju preverjamo prevodnost demineralizirane vode 
na povratku. Z merjenjem prevodnosti ugotavljamo, kako dobro je naprava oprana in če je 
pranje potekalo ustrezno. Prevodnost je ponovno odvisna od izbrane recepture, ki jo določa 
izdelek in izbrana naprava, ki jo bomo prali. Na koncu opran objekt za določen čas prepihamo 














3 Sestava sistema WIP in potrebni elementi za delovanje  
 
V tem poglavju bom opisal sestavo sistema za pranje objektov WIP in funkcionalnost 
nekaterih elementov, ki so razvidni iz slike 3.1 [1]. V samem predkoraku vsake funkcije 
pranja se izvede 6 korakov, s tem pa se izvaja več programskih operacij. V prvem delu 
predkoraka se izvede inicializacija vseh spremenljivk in postavitev črpalk, senzorjev ter 
ventilov, ki se bodo uporabljali med pranjem objektov [1]. Vsi uporabljeni elementi so 




Slika 3.1: P&ID-shema sistema WIP [1] 
 
Kot sem že omenil v prejšnjem poglavju, je potrebno za ustrezno izvajanje proizvodnega 
procesa avtomatizirano WIP-pranje nekaterih  pralnih objektov. Enote oz. pralni objekti se 
perejo z različnimi mediji [1]: 
 mehčana voda (voda, ki ne povzroča vodnega kamna), 
 detergent (lug ali kislina), 
 demineralizirana voda. 
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Z drugimi besedami, za zagotavljanje ustrezno pripravljenih medijev skrbi pralna postaja 
WIP. Pranje pralnih objektov se izvaja tako, da uporabnik na nadzornem sistemu SCADA 
(Supervisory Control And Data Acquisition ) izvede planiranje pranja in izbere pralni objekt. 
Sistem uporabniku ponudi ustrezno recepturo glede na izbran pralni objekt na liniji. S tem se 
iz aplikacije PDBM (Production Data Base Managment) prenese zahtevana receptura. Vsak 
pralni objekt ima svoje prednastavljene parametre za pranje in svoje zahteve, kako mora biti 
pralni objekt opran. Postopek pranja se zažene, ko operater izda ukaz za start na nadzornem 
sistemu (SCADA). Sistem pranja WIP je samostojna enota za pranje naslednjih objektov [1]: 
 duplikator 1, 
 duplikator 2, 
 sušilno-oblagalna naprava in 
 granulator oz. mešalo 
 
Poleg omenjenih operacij ima sistem za pranje objektov WIP še nekatere dodatne faze, ki se 
izvajajo sočasno oz. kontinuirano, neodvisno od pralnih receptur in sistemu zagotavljajo 
ustrezne pogoje za pranje pralnega objekta (npr. regulacija nivoja v posodi za 
demineralizirano vodo, cirkulacija demineralizirane vode, nadzor količine pralnih 
detergentov). Ti procesi se zaženejo ali ustavijo samodejno ob vklopu ali izklopu sistema 
WIP, prav tako pa jih lahko med samim pranjem ustavljajo ali zaganjajo tudi same WIP-
operacije. Za potrebe upravljanja samih pralnih objektov med izvajanjem recepture (odpiranje 
ventilov, vklop črpalk, vrtenje mešal med pranjem ipd.) pa ima postaja WIP-funkcijo, da v 
odvisnosti od izbrane pralne recepture opravlja te funkcionalnosti v pravilnem vrstnem redu. 
Ravno zaradi te potrebe so vsi ti sklopi in funkcije združeni v eno enoto – pralno postajo WIP. 
Glavni deli postaje WIP so predstavljeni v tabelah od 3.1 do 3.4 [1]. Postaja WIP je 
sestavljena iz pasivne opreme (posode, rezervoarji), ventilov, črpalk, merilnikov in senzorjev. 
 
Tabela 3.1: Seznam pasivnih delov postaje WIP [1] 
Oznaka elementa Opis elementa 
L703 01 450L Rezervoar 
LSA 703.96 Posoda z kislim koncentratom (detergentom) 
LSA 703.86 Posoda z lužnatim koncentratom (detergentom) 




Rezervoar L703 01 je namenjen za zbiranje zadostne količine mehčalne vode, mešanju 
mehčalne vode z izbranim detergentom, mešanju pralne demineralizirane vode za preverjanje 
prevodnosti in izpustu demineralizirane vode ob koncu preverjanja prevodnosti. Sami posodi 
z lužnatim in kislim koncentratom nimata oznak, zato sta označeni po njunih nivojskih 
stikalih LSA 703.93 in LSA 703.86, ki preverjata, ali je pred vsakim pranjem zadostna 
količina detergenta v vsaki posodi. 
 
Tabela 3.2: Seznam črpalk postaje WIP [1] 
Oznaka elementa Opis elementa 
P 703.90 Dozirna črpalka kislega koncentrata (detergenta) 
P 703.85 Dozirna črpalka lužnatega koncentrata (detergenta) 
P 703.21 Črpalka 
P 703.50 Črpalka 
 
Črpalka  P 703.21 ima nalogo, da pralna mešanica kroži po cevovodu za fazo homogenizacije 
in temperiranja, saj mora pralna mešanica doseči pravo temperaturo in prevodnost, da je 
pranje objekta čim bolj učinkovito. Črpalki P 703.90 in P 703.85 sta namenjeni doziranju 
detergenta v vodo, ko se prične faza homogenizacije.  
 
Tabela 3.3: Seznam vseh merilnikov postaje WIP [1] 
Oznaka merilnika Opis merilnika 
QIA 703.10 Merilnik prevodnosti (µS) 
LIC 703.06 Merilnik nivoja pralnega medija (L) 
FIC 703.34 Merilnik pretoka (L/h in L) 
TIC 703.31 Merilnik temperature (°C) 
QIA 703.32 Merilnik prevodnosti (mS) 
RV 703.35 Merilnik odprtosti ventila (%) 
LSL 703.22 Nivojsko stikalo črpalke P703.21 
LSL 703.96 Nivojsko stikalo dozirne črpalke kisline P 703.90 
LSL 703.86 Nivojsko stikalo dozirne črpalke luga P 703.85 
LSL 703.51 Nivojsko stikalo črpalke P 703.51 
GS 703.79 Nivojsko stikalo duplikatorja  






Tabela 3.4: Seznam ventilov celotne postaje WIP [1] 
Oznaka ventila Opis ventila 
V 703.14 Ventil za dovod mehčalne hladne vode 
V 703.15 Ventil za dovod mehčalne tople vode 
V 703.04 Ventil za dovod suhega čistega zraka  
V 703.26 Ventil za dovod demineralizirane vode do sistema WIP 
V 703.05 Ventil izpust iz rezervoarja L703 01 
V 703.03 Tropotni ventil 
V 703.50 Tropotni ventil 
V 703.51 Tropotni ventil 
V 703.11 Tropotni ventil 
V 703.12 Tropotni ventil 
V 703.26 Ventil za dovod demineralizirane vode do sistema za pranje objektov 
V 703.04 Ventil za dovod zraka  
V 703.25 Tropotni ventil 
V 703.71 Tropotni ventil 
V 703.72 Tropotni ventil 
V 703.76 Ventil za izpust pralne mešanice iz granulatorja 
V 703.77 Ventil za izpust pralne mešanice iz sušilne oblagalne naprave 
V 703.75 Ventil za izpust pralne mešanice iz duplikatorja 
V 703.74 Tropotni ventil 
V 703.73 Tropotni ventil 
 
Vsi našteti tropotni ventili imajo nalogo, da preusmerjajo pralno mešanico po cevovodih ali 
pa da izpustijo mešanico v odtok, ostali pa so zadolženi za izpust medijev iz naprave ali 
rezervoarja. Samo ventili V703.15, V703.14, V703.26  in V703.04 omogočajo dovod 








4 Opis in analiza predhodnega stanja  
 
Najprej je bilo potrebno analizirati celotni pralni postopek na sistemu za pranje objektov WIP 
v programu Siemens Simatic Step 7. V večini sem program preučeval v jeziku SCL, ki ga 
bom podrobneje opisal v šestem poglavju [4], [5], [6]. Na prejšnjih straneh sem bolj podrobno 
opisal delovanje sistema z uporabniške strani, na naslednjih straneh pa bom natančneje opisal, 
kaj se v procesu dogaja.  
Najprej uporabnik na nadzornem sistemu (SCADA) izvede planiranje pranja in izbere pralni 
objekt. Sistem SCADA uporabniku ponudi ustrezno recepturo glede na izbran pralni objekt, 
nato pa se iz aplikacije PDBM prenese receptura, ki ima vnaprej nastavljene parametre glede 
na izbran pralni objekt.  
Postopek pranja poteka po uporabniških zahtevah, ki jih zahteva podjetje Lek d. d. Pranje se 
zažene, ko uporabnik izda ukaz za start na sistemu. Sistem WIP lahko pere naslednje naprave 
z različnimi pralnimi mediji [1]: 
 duplikator 1, 
 duplikator 2, 
 sušilno-oblagalna naprava in 
 granulator oz. mešalo. 
Kot je opisano v tretjem poglavju, je receptura odvisna od izdelka in izbrane naprave, ki jo 
bomo prali. WIP-pranje poteka v naslednjih petih korakih, ki so vsak posebej predstavljeni v 
naslednjih straneh [1]: 
 izpiranje izbrane pralne naprave, 
 krožno pranje izbrane naprave, 
 izpiranje izbrane naprave z mehčano vodo, 
 krožno izpiranje izbrane naprave z demineralizirano vodo, 








4.1 Izpiranje izbrane pralne naprave  
 
Najprej se nekajkrat izvede izpiranje oziroma splakovanje izbrane naprave. Pri splakovanju 
odstranimo vse večje delce iz naprave in napravo pripravimo na pranje s čistilom. 
Splakovanje poteka skozi  glavni rezervoar L703 01, kjer se voda natoči do poljubnega 
nivoja, ki je določen v recepturi. Ko voda doseže želeni nivo, se voda preko toplotnega 
izmenjevalnika segreje do želene temperature (ki jo podaja receptura), nato pa se s segreto 
vodo splakne pralni objekt. Ta korak se lahko nekajkrat ponovi, postopek ponavljanja pa je 
odvisen od recepture. Slika 4.1 [1] prikazuje potek gretja in splakovanja naprave in izpust 
mešanice v odtok. 
 
Slika 4.1: Primer izplakovanja izbrane naprave [1] 
 
Najprej se napolni rezervoar do želenega nivoja, nato se vklopi ventil V 703.03. Ko voda 
zalije nivojsko stikalo LSL 703.22, se vklopi črpalka P703.21, ki požene vodo skozi toplotni 
izmenjevalnik na linijo, kjer se izplakne izbran pralni objekt. Po končanem izplakovanju se 
preko črpalke P703.50  in ventilov V 703.51 in V703.11 iztoči vsa izplaknjena voda v odtok. 
Vse tekočine sama črpalka ne more odvesti iz duplikatorja, zato se ostala tekočina (ki ne more 







4.2 Krožno pranje izbrane naprave s čistilom 
 
Po splakovanju izbranega pralnega objekta se prične operacija krožnega pranja s čistilom. Pri 
tem koraku se najprej začne skozi V 703.14 in V 703.15 dotakati mehčalna voda v rezervoar 
L703 01. Mehčana voda se natoči do želenega nivoja, ki je odvisen od izbrane recepture glede 
na pralni objekt. Ko je faza dopolnjevanja rezervoarja L703 01 končana, se vklopijo ventili 
V703.03, V703.11 in V703.50. Ti ventili sklenejo krožno cevovodno zanko, s to zanko pa 
izvedemo dva pomembna procesa hkrati (homogenizacija in temperiranje). Ko voda doseže 
nivojsko stikalo črpalke P703.21, se  črpalka vklopi (pri tem začne pralna mešanica krožiti, 
tako kot je označeno na sliki 4.2). Nato črpalka P703.90 (kislina) ali P703.85 (lug) dozira 
izbran detergent po določenem času v vodo. Doziranje detergenta je pogojeno s časom, ki je 
podan v recepturi. 
 
Slika 4.2: Izvajanje faze homogenizacije in temperiranja [1]  
 
Faza homogeniziranja se izvaja takrat, ko se voda začne mešati z dodanim detergentom, ki ga 
dozira črpalka P703.90 (kislina) ali P703.85 (lug). Ko se mešanica vode in detergenta po 
določenem času premeša, se preverja prevodnost preko merilnika prevodnosti QIA703.32. 
Po homogenizaciji sledi zadnji korak temperiranja mešanice za fazo krožnega pranja s 







izmenjevalnika. Ko se pralna mešanica segreje na ustrezno temperaturo iz recepture, se prične 
pranje izbrane naprave.   
 
Slika 4.3: Izvajanje pranja izbranega pralnega objekta [1] 
 
Čas pranja izbrane naprave je odvisen od izbrane recepture, ki je odvisna od proizvedenega 
produkta in izbrane naprave. Ustrezna pralna mešanica se s cevovodom prenese v napravo in 
kroži po cevovodu (slika 4.3 [1] – pot pralnega medija je označena z rdečo puščico do točke 
6) do glavnega rezervoarja po recepturnem času. Med časom pranja naprave se vklopi tudi 
mešalo naprave, ki omogoča učinkovitejše in natančnejše pranje pralnega objekta. Po 
pretečenem času pranja se izklopi mešalo, nečista pralna mešanica se iztoči preko cevovoda 
(slika 4.3 [1] – pot iztočenega pralnega medija je označena z rdečo puščico do točke 7) in 

















4.3 Izpiranje pralnega objekta z mehčano vodo 
 
Po krožnem pranju s čistilom sledi izpiranje z mehčano vodo (slika 4.4 [1]). V prvi fazi se 
najprej očisti rezervoar L703 01 z mehčano vodo preko ventilov V703.14 in V703.15. Voda 
se po pranju posode izteče v odtok preko ventila V703.05.  Po končanem pranju rezervoarja 
(ki je pogojen s časom v recepturi) se prične dopolnitev rezervoarja L703 01. Ko se rezervoar 
napolni do želenega recepturnega nivoja, se voda preko toplotnega izmenjevalnika ogreje. S 
segreto mehčano vodo se naprava dokončno opere. Ponovno se vklopita ventila V703.03 in 
V703.50. Ko se napolni izbrana naprava z mehčano vodo, se vklopi mešalo v napravi, da se 
izbran objekt temeljito opere. Po recepturnem času pranja se mešalo izklopi, vklopi se ventil 
V703.51 in povratna črpalka P703.50, ki iztočita nečisto pralno mešanico v odtok. 
 
 















4.4 Krožno izpiranje objekta z demineralizirano vodo 
 
Objekt je bil do sedaj opran trikrat, in sicer: 
 izpiranje izbrane pralne naprave z mehčano vodo - pri tem koraku smo iz naprave 
grobo očistili večje delce z mehčano vodo. Ta proces lahko poimenujemo tudi grobo 
splakovanje; 
 krožno pranje s čistilom – po pranju z mehčano vodo sledi krožno pranje s čistilom. 
Pri tej fazi smo v mehčano vodo dozirali določeno količino detergenta. Sledil je proces 
homogenizacije in temperiranja. Ko je bil pralni medij segret na pravo temperaturo, se 
je izbrana naprava prala določen čas (po recepturi); 
 izpiranje pralnega objekta z mehčano vodo – z mehčano vodo se je najprej opral 
rezervoar L703 01, nato pa še izbran pralni objekt. S to fazo smo izprali še ostale 
grobe delce in delce detergenta. 
 
Po vseh treh naštetih pranjih sledi še zadnja faza pranja pred sušenjem. Objekt v naslednjem 
koraku še zadnjič izperemo z demineralizirano vodo in nato preverjamo, če je bila naprava 
dobro oprana in  če je bilo pranje uspešno. Potek izpiranja pralnega objekta z 
demineralizirano vodo poteka, kot prikazuje slika 4.5 [1]. 
 













Najprej se odpreta ventila V703.26 in V703.25, s katerima dovedemo demineralizirano vodo 
na sistem WIP.  Sočasno se ponastavi merilnik pretoka FIC 703.34. Merilnik pretoka po 
recepturi določi, koliko demineralizirane vode naprava potrebuje za prvo predpranje. 
Demineralizirana voda se segreva skozi toplotni izmenjevalnik, ta pa gre neposredno na 
aparaturo preko ventila V703.50. V napravi se vklopi mešalo in še zadnjič izpere izbran pralni 
objekt po določenem času, ki ga določa receptura. Uporabljena demineralizirana voda se 
izteče preko ventila V703.51 v odtok. Ko je še zadnjič izbrana naprava izprana, se prične 
postopek preverjanja prevodnosti. S preverjanjem prevodnosti ugotovimo,  ali je bil pralni 
objekt dobro in uspešno opran ali ne. Bolj kot se prevodnost bliža ničli, bolj je izbrana 
naprava čista. Seveda ima tudi demineralizirana voda svojo prevodnost, ki jo moramo pri 
končnem rezultatu tudi upoštevati.  
Proces preverjanja prevodnosti demineralizirane vode se prične, ko se nova sveža voda dozira 
v sistem. Proces preverjanja prevodnosti se po enakem postopku kot predpranje ponovi, samo 
da se v povratku voda izteka v rezervoar L703 01 preko vklopljenega ventila V703.12 in 
V703.11. Povratni demineralizirani vodi preverjamo prevodnost preko merilnika prevodnosti 
QIA 703.10. Razlika med merilnikom prevodnosti QIA 703.32 in QIA 703.10 je ta, da prvi 
merilnik prikazuje prevodnost v enotah mS/cm, drugi pa v enotah µS/cm.  
Čas preverjanja prevodnosti je podan v recepturi. V praksi nam čas preverjanja prevodnosti 
določi, da se prevodnost približno ustali, in nato se odčita rezultat ter zapiše v poročilo. Od 
odčitane končne prevodnosti demineralizirane vode je odvisno, ali je bilo pranje dobro in 
uspešno ali ne, vse pa je razvidno iz končnega poročila. 
 
4.5 Sušenje pralnega objekta 
 
Po končanem uspešnem pranju objekta se prične faza sušenja. Pralni objekt se suši s suhim 
toplim zrakom, pri katerem mora biti določena ustrezna temperatura in tlak. S povečano 
temperaturo in s povečanim tlakom dosežemo, da se pralni objekt suši hitreje kot pa sicer.  
Suh čist zrak potuje preko toplotnega izmenjevalnika, ki ga segreva, nato pa ga neposredno 
sprosti v sistem. Sušenje pralnega objekta poteka, kot prikazuje slika 4.6 [1].  
V prvem koraku se vklopijo ventili V703.50, V703.51 in V703.11. Z ventilom V703.11 
dosežemo, da se posuši tudi celoten cevovod do rezervoarja L703 01 z rezervoarjem vred. Ko 
so po določeni zakasnitvi vklopov ventilov (da dosežejo svojo končno pozicijo premika) 



























5 Idejni načrt skrajšanja pranja in iskanje rešitve 
 
Do zahteve po skrajšanju pranja sistema WIP je prišlo v podjetju, kjer je bilo že na drugih 
sistemih WIP izvedeno skrajšanje pranja objektov. Do zahteve po skrajšanju pranja so prišli 
zaradi predolgega pranja objektov.  Pri skrajšanju pranja je bila podana zahteva, da se izvede 
rešitev, ki bi bila finančno čim bolj ugodna, in da se skrajša pranje v skladu z zahtevami, ki jih 
podaja podjetje Lek d.d.  V podjetju sem dobil nalogo, da sam raziščem, kateri koraki so 
časovno kritični, in da poiščem ustrezno rešitev.  
Izpis programa in informacije o delovanju le-tega sem pridobil iz arhiva dokumentacije 
podjetja Lek [1]. 
 
 
5.1 Osnovni problem in analiza korakov 
 
Prvi problem se pojavi pri dolžini trajanja pranja (časovni seštevek) vseh korakov.  Celotno 
pranje (skupaj s sušenjem)  lahko traja do treh ur. Najbolj časovno kritična koraka pri pranju 
sta [1]: 
 krožno pranje izbrane naprave s čistilom in 
 sušenje pralnega objekta (izpih pralnega objekta). 
 
Korak krožnega pranja s čistilom lahko traja od 30 min do 1 h. Pri analizi koraka krožnega 
pranja s čistilom sem ugotovil, da je (glede na razmere delovanja pranja procesa) edino 
možno izboljšati program za vodenje proces krožnega pranja naprave s čistilom. Omenjeno 
rešitev bom opisal v nadaljevanju. 
Faza sušenja je tudi časovno kritična operacija. Samo sušenje naprave lahko poteka tudi do 
ene ure. Pri sušenju sem prišel do ideje, da bi lahko povečal tlak in temperaturo. Takšna 
rešitev pa ni najboljša, saj sem se pri povečanem tlaku soočil z naslednjima problemoma: 
 Pri povečanem tlaku se pojavi nevarnost, da v aparaturah počijo razpočni diski, ali pa 
pride do hitrejše obrabe le-teh. Razpočni diski v aparaturah so elementi, ki varujejo 
napravo pred previsokim tlakom (z njimi obvarujemo notranjost naprave pred 
poškodbami previsokega tlaka). Ko razpočni disk poči, v aparaturo ni več možno 
dozirati kateregakoli medij, menjava le-teh pa finančno ni najbolj ugodna. Z vgradnjo 
bolj vzdržljivih razpočnih diskov bi se zmanjšala varnost delovanja naprav. 
 Naslednja nevarnost pri previsokem tlaku je, da bi se ostali elementi (ki so nujno 
potrebni za pranje procesa) poškodovali pri povišanem tlaku. Nekateri elementi, 
vezani na cevovod, ne vzdržijo višjih tlakov in bi se tako lahko poškodovali. Rešitev 
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pri tem problemu bi bila ta, da se zamenjajo nekateri elementi, vendar pa ta rešitev ni 
finančno ugodna. 
Možnost, da bi povečal temperaturo zraka, tudi ni prišla v poštev. Zrak se dozira v proces 
preko ventila V703.04. Čist in suh zrak se segreva preko toplotnega izmenjevalnika in gre 
neposredno v sistem, brez dodatnega segrevanja. Tu nastane dodaten problem, kjer bi moral 
zrak krožiti preko toplotnega izmenjevalnika. Sam sistem nam tega ne dopušča, če pa bi bila 
možnost kroženja zraka, bi tlak padal, s tem pa bi se znova podaljšalo sušenje pralnega 
objekta (slika 4.6 [1]).  
 
  
5.2 Opis programske funkcije »fcKroznoPranjesCistilom« 
 
Pri izdelavi rešitve sem moral upoštevati zahteve, ki sem jih naštel v uvodu poglavja. Rešitev 
mora biti finančno ugodna, glavni cilj pa je časovno skrajšati omenjeni korak.  
V prvem delu iskanja rešitve, sem moral preučiti celotni program v okolju Step 7. Faza 
krožnega pranja je v programu vsebovala funkcijo »fcKroznoPranjesCistilom«, najprej pa 
sem narisal diagram prehajanja stanj, ki ga predstavljata sliki 5.1 in 5.7.   
  
Na naslednjih straneh bom natančneje opisal ključne korake funkcije 
»fcKroznoPranjesCistilom« za skrajšanje pranja, v podpoglavju 7.1 pa izdelavo rešitve in vse 
vključene spremembe, ki sem jih uvedel v omenjenih korakih.  
 
 
V začetku funkcije krožno pranje se inicializirajo vsi recepturni parametri (npr. zahtevan nivo 
v rezervoarju L703 01, dovoljeno odstopanje temperature pralnega medija navzgor/navzdol 
ipd.), tehnični parametri (npr. hitrost črpalk detergenta, čas trajanja operacij ipd.) in 
signalizacijski parametri (npr. preostali čas operacije, preostalo število pranj z detergentom 
ipd.). V naslednji inicializaciji se inicializirajo vhodne spremenljivke (npr. indeksi faz, 
parametri faz, poročilni parametri ipd.), uporabljeni elementi za delovanje funkcije (npr. 
senzor nivoja, frekvenčni regulatorji črpalk, ventili ipd.) in začasne spremenljivke (indeksi 














Slika 5.2: Predkorak inicializacij funkcije "fcKroznoPranjesCistilom" 
 
V predkoraku, ki ga prikazuje slika 5.2, se inicializirajo: 
 vsi trije časovniki (zakasnitev črpalk, zakasnitev ventilov, čas pranja in 
homogenizacije), 
 alarmi,  
 linijski priključki (linijske priključke predstavljajo induktivni senzorji, ki delujejo kot 
varovalo, da se pralni mediji dozirajo v napravo). 
Končajo se: 
 ukazi šaržnega strežnika za delovanje črpalk in temperiranja, 
 časovniki, 
 vzajemne zapore mešal, medijev in ventilov. 
 
 
Slika 5.3: Prehod med korakoma 1 in 5 
 
V koraku 1 se ponastavi časovnik »i«, s katerim nastavimo maksimalni čas pranja.  Na 0 
postavimo tudi števec vklopov povratne črpalke LSL 703_51 (nivojsko stikalo povratne 
črpalke), ki črpa pralni medij v odtok. Na koncu koraka se postavi bit PHASE_SI[i]=5 za 
nadaljevanje v koraku 5 in bit za nastavitev podkoraka PHASE_MS[i]=1, kot prikazuje slika 
5.3.  
Ko program postavi bit PHASE_SI[i]=5, se nadaljuje v koraku »KORAK 5 – Inicializacija«. 
Postavi se tudi bit podkoraka PHASE_MS[i]=1. V prvem podkoraku se vklopi časovnik »i«, 
ki smo ga nastavili v koraku 1, poročilni parametri se postavijo na 0 (npr. trenutna prevodnost 
pralnega medija, nivo pralnega medija v rezervoarju ipd.), takoj za tem se nastavi referenca 
vakuumske povratne črpalke P 703_50. 
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Na koncu podkoraka 1 se postavi bit za podkorak 2 PHASE_MS[i]=2.  V drugem podkoraku 
se postavijo biti za nadaljevanje programa v koraku 10 PHASE_SI[i]=10, bit za podkorak pa 
se ponastavi na 1.  
 
 
Slika 5.4:  Prehod med koraki 10, 15 in 20 
 
V koraku 10 imenovan »KORAK 10 – Preverjanje zasedenosti enot«, natančneje v podkoraku 
1, se programsko vklopi možnost alarmiranja in potrdijo statusi enot, nato pa se postavi bit 
PHASE_MS[i]=2 (podkorak 2). V sledečem podkoraku se postavi bit PHASE_SI[i]=15, bit 
podkoraka se nastavi na PHASE_MS[i]=1. 
 
Po koraku 10 sledi »KORAK 15 – Preverjanje prekoračitev doziranj in preverjanje 
zasedenosti posod«. V  koraku se preverja števec doziranj kislega in lužnatega detergenta, ki 
mora biti na začetku izvajane funkcije obvezno na 0. Sočasno program preveri, če je posoda z 
detergentom prazna. V podkoraku 2 se ponovno postavi bit PHASE_MS[i]=1, bit 
PHASE_SI[i]=20 (slika 5.4). 
Po preverjanju in inicializaciji vseh spremenljivk se od koraka 20 naprej fizično začne izvajati 
proces pranja.  
V samem začetku koraka 20 se sprosti programska zapora MediaRunning. Z omenjeno 
programsko zaporo sprostimo dovod medijev na pralni sistem WIP. V podkoraku 1 se izvede 
preverjanje nivoja v rezervoarju (posoda je prazna) in med poljubnim recepturnim nivojem. 
Ker je posoda prazna, je omenjeni pogoj sprejet, odpreta se ventila za doziranje VMH (voda 
mehčana hladna) in VMT (voda mehčana topla) V703.14 in V703.15.  Ko mehčana voda 
doseže recepturni nivo, se postavita bita za nadaljevanje PHASE_SI[i]=30 in 






Slika 5.5: Prehod med korakoma 30 in 35 
 
Ko program preide v korak 30 »KORAK 30 – Priprava koncentracije pralnega medija«, se 
pred podkorakom 1 izvede inicializacija. Inicializirajo se spremenljivke, ki so nujno potrebne 
za korak priprave koncentracije: 
 zahtevana temperatura pralnega medija – temperatura pralnega medija mora biti 
ustrezna, da je pranje učinkovito. Temperaturi pralnega medija se bom posvetil v 
koraku 50; 
 dovoljeno odstopanje temperature navzgor – po recepturni vrednosti je možno 
dovoljeno odstopanje temperature navzgor, pri kateri bo pranje še učinkovito; 
 dovoljeno odstopanje temperature navzdol – po recepturni vrednosti je možno 
dovoljeno odstopanje temperature navzdol, pri kateri bo pranje še učinkovito; 
 zakasnitev alarmiranja temperature – se uporablja v primeru, da pralna mešanica ni 
dobro premešana (ponekod je pralni medij bolj segret, ponekod manj). V tem primeru 
bi se vseskozi lahko pojavljal alarm, kjer mešanica ni dobro premešana, kar pa ni 
zaželeno in bi alarm oviral proces priprave pralnega medija; 
 nastavitev hitrosti črpalke – s tem parametrom nastavimo hitrost črpalke P703.21.  
 
Pri inicializaciji koraka 30 sprostimo eno programsko zaporo za doziranje medijev na pralni 
sistem WIP. Bit za sprostitev zraka v cevovod sistema WIP (enable bit) pa postavimo na 0 
(bit postavimo na 1 takrat, ko nastopi faza sušenja). 
Po inicializaciji se postavi bit podkoraka na 1(PHASE_MS[i]=1).  V prvem podkoraku 
ponastavimo vrednosti vseh treh časovnikov: 
 časovnik za zakasnjen vklop črpalk – ko nivojsko stikalo črpalke vrne 1, je potrebna 
manjša zakasnitev, s katero preprečimo uničenje črpalke; 
 časovnik za zakasnjen vklop ventilov – ko ventil dobi signal za vklop potrebuje ventil 
nekaj časa, da doseže končno pozicijo. S tem časovnikom dosežemo, da se ventil 
premakne v končno pozicijo preden pralni medij doseže ventil; 
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 časovnik dozirnih črpalk – s tem časovnikom nastavimo čas doziranja detergenta, ki 
ga bomo uporabili kasneje v koraku (podkorak 5).  
 
V podkoraku 2 in 3 se vklopita ventila V703.03 in V703.11, časovnik za zakasnjen vklop 
ventilov. Z ventiloma naredimo cevovodno zanko, ki pralni medij dozira nazaj v rezervoar 
L703 01 (slika 4.2 [1]). V podkoraku 4 moramo ponovno postaviti oba bita za vklop obeh 
ventilov V703.03 in V703.11, saj se ob vsaki postavitvi bita za naslednji podkorak 
ponastavijo vsi biti za vklop ventilov in črpalk. Sočasno se v podkoraku 4 vklopi tudi črpalka 
P703.21. V podkoraku 5 se ponovno vklopijo biti za omenjena ventila in črpalko, takoj za tem 
se preveri receptura, s katerim detergentom se bo pripravila pralna mešanica. Ko se izbere 
pravi detergent, se vklopi črpalka izbranega detergenta P703.85 ali P703.90 (lug ali kislina). 
Sočasno se vklopi tretji časovnik dozirnih črpalk, s katerim določimo čas doziranja detergenta 
po recepturi. Ko časovnik poteče, se postavi bit DN (done bit). Takoj zatem se časovniku 
določi nova končna vrednost »čas homogenizacije«, nato se ponastavi in postavi bit za 
podkorak 6. V podkoraku 6 se preveri, kateri koncentrat je bil uporabljen za doziranje, in se 
recepturni številki doziranj odšteje eno doziranje, nato se postavi bit za podkorak 7.  V 
podkoraku se  postavi bit za naslednji korak 35 PHASE_SI[i]=35, nato se postavi podkorak 
na PHASE_MS[i]=1.  
 
Slika 5.6:  Prehodi programa iz koraka 35 funkcije »fcKroznoPranjesCistilom« 
 
Kot v koraku 30 se v koraku 35 »KORAK 35 – Homogenizacija, preverjanje prevodnosti« 
pred prvim podkorakom inicializirajo iste spremenljivke (stran 23). V prvem podkoraku se 
26 
 
vklopita ventila VL703.03 in V703.11 ter črpalka P703.21. V istem podkoraku se vklopi 
časovnik, ki smo mu v koraku 30 (podkorak 6) določili novo končno vrednost časa 
homogenizacije. Ta čas določa čas mešanja detergenta z mehčano vodo. Ko časovnik poteče, 
se postavi bit PHASE_MS[i]=2, trenutna vrednost prevodnosti pralnega medija pa se zapiše v 
končno poročilo, ki ga operater priloži na koncu serije.  
V podkoraku 2 se preverja končna prevodnost pralnega medija, in če je vrednost                
prevodnosti (slika 5.6): 
 v območju med minimalnim in maksimalnim odstopanjem prevodnosti, je pralna 
mešanica pripravljena za temperiranje in je ustrezna. Program bi se pri taki vrednosti 
prevodnosti nadaljeval v koraku 50 »KORAK 50 – Doseganje temperature pralnega 
medija«. V tem koraku segrevamo pralni medij do želene recepturne temperature; 
 nad mejo maksimalne dovoljene prevodnosti, pralna mešanica ni ustrezna. Program se 
nadaljuje v koraku 48 »KORAK 48 – Prevodnost medija previsoka« . V tem koraku 
(podkorak 1) program izda alarm previsoke prevodnosti. Program se ustavi in čaka na 
dovoljenje operaterja. Operater lahko v tem koraku ročno korigira in popravi 
prevodnost medija z doziranjem VMH in VMT preko ventilov V703.14 in V703.15.  
Program se po dovoljenju operaterja nadaljuje v koraku 50 »KORAK 50 – Doseganje 
temperature pralnega medija«; 
 pod mejo minimalne recepturne prevodnosti in v pralni medij še ni bil ponovno 
doziran detergent, se program nadaljuje v koraku 42 »KORAK 42 – Prevodnost 
medija ni dosežena«.  V prvem podkoraku program postavi operaterju vprašanje za 
nadaljevanje operacije v koraku 45 »KORAK 45 – Dodoziranje detergenta mediju«. V 
kolikor operater potrdi vprašanje, se v drugem podkoraku postavi bit 
PHASE_SI[i]=45 in PHASE_MS[i]=1. 
Program se nadaljuje v koraku 45 »KORAK 45 – Ponovno dodoziranje koncentrata 
pralnemu mediju«, kjer se ponovno dozira koncentrat v pralno mešanico. Doziranje je 
zelo podobno kot pri koraku 30, samo da se pri tem koraku uporabi drug čas doziranja. 
Pred prvim podkorakom se inicializirajo enake spremenljivke kot pri koraku 30 (stran 
23). Inicializira se tudi nov čas doziranja, ki je enak četrtini časa prvega doziranja.  V 
podkoraku 2 in 3 se vklopita ventila V703.03 in V703.11 in časovnik za zakasnjen 
vklop ventilov. Z ventiloma naredimo cevovodno zanko, ki pralni medij dozira nazaj v 
rezervoar L703 01 (slika 4.2). V podkoraku 4 moramo ponovno postaviti oba bita za 
vklop obeh ventilov V703.03 in V703.11, saj se ob vsaki postavitvi bita za naslednji 
podkorak ponastavijo vsi biti za vklop ventilov in črpalk. Sočasno se v podkoraku 4 
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vklopi tudi črpalka P703.21. V podkoraku 5 se ponovno vklopijo biti za omenjena 
ventila in črpalko, takoj za tem se receptura preveri, s katerim detergentom se bo 
pripravila pralna mešanica. Ko se izbere pravi detergent, se vklopi črpalka izbranega 
detergenta P703.85 ali P703.90 (lug ali kislina). Sočasno se vklopi tretji časovnik 
dozirnih črpalk, s katerim določimo čas doziranja detergenta po recepturi. Ko časovnik 
poteče, se postavi bit DN (done bit). Takoj zatem se časovniku določi nova končna 
vrednost »čas homogenizacije«, nato se ponastavi in postavi bit za podkorak 6. V 
podkoraku 6 se preveri, kateri koncentrat je bil uporabljen za doziranje, in se 
recepturni številki doziranj odšteje eno doziranje, nato se postavi bit za podkorak 7.  V 
podkoraku se postavi bit za naslednji korak 35 PHASE_SI[i]=35, nato se postavi 
podkorak na PHASE_MS[i]=1; 
 pod mejo, in če je že bil ponovno doziran detergent, se program nadaljuje v koraku 40 
»KORAK 40 – Prenizka prevodnost detergenta«. Ko program preide v korak 40, 
najprej operaterju na zaslonu izpiše alarm prenizke prevodnosti pralnega medija in mu 
postavi vprašanje. Ko operater potrdi vprašanje, se postavi PHASE_MS[i]=2, s 
katerim pa postavimo bit PHASE_SI[i]=35 in PHASE_MS[i]=1. Nadaljujemo v 
koraku 35, nato spet v koraku 40. Ta preskok med korakoma se ponavlja zaradi 
programske zaščite. Če medij ni bil doziran v zadostni količini in s tem pralna 
mešanica ni bila pravilno pripravljena, to pomeni, da je nekje v procesu napaka (npr. 
merilnik prevodnosti ne deluje pravilno, prevelika količina dozirane vode ipd.). Pralna 





Slika 5.7: Druga polovica diagrama prehajanja stanj funkcije "fcKroznoPranjesCistilom" 
 
Ko preidemo v korak 50, se začne temperiranje pralnega medija. Pred PHASE_MS[i]=1 se 
izvede inicializacija enakih spremenljivk kot v koraku 30 in 35. V prvem podkoraku se izvede 
inicializacija časovnika za nastavitve maksimalnega časa pranja, vklopita se ventila V703.03 
in V703.11 in vklopi se črpalka P703.21. Z ukazom šaržnega strežnika se vklopi faza 
temperiranja. Ko prične pralni medij krožiti po cevovodu (slika 4.2 [1]), se vklopi para, 
potrebna za toplotni izmenjevalnik. Preko toplotnega izmenjevalnika se segreva pralni medij 
pod pogojem, da je trenutna temperatura pralnega medija manjša (preverjamo jo preko 
temperaturnega tipala TIC 703.31) od recepturne želene temperature. Ko doseže pralni medij 
želeno temperaturo, se postavi bit PHASE_MS[i]=2, nato pa se ponastavi merilnik pretoka 
FIC 703.34. Ko je merilnik pretoka ponastavljen, se postavi bit za nadaljevanje programa v 






V korakih 55, 58 in 60 se izvaja pranje izbranega pralnega objekta s pripravljenim pralnim 
medijem, ki smo ga pripravili v opisanih korakih. V koraku 59 sledi izpust pralne mešanice, 
koraka 90 in 95 pa sta namenjena pripravi in pošiljanju končnega poročila izvedbe pranja 
pralnega objekta. V koraku 100 se izvaja faza complete, s katero zaključujemo faze korakov 
in podkorakov.  
Po koraku 100 se izvede še faza alarming, kjer je za vsak korak posebej napisan pogoj in 
alarm, ki ga lahko program javi, če je pogoj izpolnjen. Če se postavi vsaj en alarm, se sočasno 



























6 Uporabljeni programi 
 
Za branje in pisanje programske kode sem uporabil programsko okolje Siemens Simatic Step 
7. Program za vodenje pranja je bil že napisan v tem programskem okolju, in sicer v jeziku 
SCL (Structured Control Language).  Program je naložen na krmilniku Siemens serije S7-300, 
uporabniški vmesnik pa je že realiziran s programsko opremo iFix, ki je namenjena 
spremljanju in nadzoru procesa. Na naslednjih straneh bom na kratko opisal programsko 
okolje Step 7, njegove glavne funkcije in opisal jezike, v katerih lahko programiramo. 
 
6.1 Opis programskega okolja Step 7 
 
Programsko okolje Step 7 je namenjeno konfiguriranju in programiranju Siemensovih 
krmilnikov serije S7-300 in S7-400 v jezikih STL (Statement List), FBD (Function Block 
Diagram), LAD (Ladder Diagram) ali v SCL (Structured Control Language) [4-6]. 
Programsko okolje Siemens Step 7 ima na voljo več orodij in aplikacij, s katerimi lahko 
konfiguriramo in programiramo poljubni Siemensov krmilnik serije S7-300/400 [3-6]: 
 Simatic manager – urejevalnik projektov, 
 Symbol editor – urejevalnik spremenljivk/simbolov, 
 Programming editor – urejevalnik programske kode, 
 Hardware diagnostic – diagnostika strojne opreme, 
 NetProo communication configuration – urejevalnik omrežnih povezav. 
V naslednjih straneh bom na kratko opisal programska orodja za urejanje programske kode, 
pregledovanje strojnih in omrežnih povezav, ki sem jih sam uporabil pri izdelavi ali pregledu 
programske kode [3-6]. 
 
6.1.1 Simatic Manager – Urejevalnik projektov 
 
Simatic Manager je glavno orodje programskega paketa STEP 7, z njim pa lahko ustvarjamo, 
urejamo in upravljamo nove projekte. Programski paket in orodja se uporabljajo za 
programirljive logične krmilnike Siemens serije S7-300 in S7-400. S to aplikacijo lahko 
dostopamo do programske kode in jo lahko poljubno urejamo v treh orodjih LAD, FBD in 




























6.1.2 Hardware Configuration – Konfigurator strojne opreme  
 
S programskim orodjem Hardware Configuration Tool lahko izvedemo konfiguracijo strojne 
opreme. Konfiguracijo strojne opreme nastavljamo grafično preko knjižnice elementov, ki jih 
ima na voljo aplikacija, nato pa dodelimo vsakemu elementu še  naslov in parameter [3], [5]. 












in tiskanje projektov 
Urejanje blokov, objektov, 
nalaganje programa, 
pregled PLC-ja  
Prikaz blokov in podmap iz zavihka, ki 
ga izberemo na levi strani okna 
Struktura programa 
 





















6.1.3 Symbol Editor – Konfigurator simbolov  
 
Symbol Editor (slika 6.3 [1]) je orodje za dodajanje, urejanje in konfiguriranje simbolov. Vsi 
simboli, ki jih dodamo ali uredimo v tem programskem orodju, so naprej dostopni v Simatic 
Managerju. Tabelo, kjer se nahajajo simboli, imenujemo simbolna tabela. V simbolni tabeli 
lahko simbolom dodajamo ali urejamo podatkovni tip simbola, simbolne naslove in 
komentarje simbolov za boljše razumevanje samih simbolov. V simbolno tabelo lahko 
vnašamo naslednji podatkovni tip simbolov [3], [5].: 
 podatkovne bloke (DB), 
 časovnike (T), 
 števce (C), 
 logične bloke (OB, FC, FB, SFC, SFB), 
 uporabniško definirane tipe (UDT), 
 pomnilniške lokacije (M, MW, MB, MD), 
 vhodne in izhodne signale (I, IB, IW, ID, Q, QB, QW, QD, PI, PQ) in 
 tabela spremenljivk (VAT). 
Tabela vhodno izhodnih 
modulov z podatki o 
modulu in naslovom 
Tip povezave med strojno 
opremo 
Strojna oprema sistema 
Knjižnjica s strojno opremo 
Tabela dodanih 
modulov 






















6.1.4 Urejevalnik programske kode in strukture programa  
 
Programski paket Siemens Simatic Step 7 vsebuje paket orodij za urejanje programske kode 
in strukture samega programa, ki ustrezajo standardu IEC 61131 [5]. 
Lestvični diagram (LAD) in funkcijski blokovni diagram (FBD) sta grafična jezika, medtem 
ko je seznam ukazov (STL) tekstovni jezik. Program nekega sistema lahko sestavljajo vsi trije 
jeziki (LAD, FBD in STL), pri čemer so logični in podatkovni bloki ter funkcije sklop 
celotnega programa. Prednost Siemensovega programskega paketa Step 7 je, da imajo vsi trije 
jeziki (LAD, FBD in STL) možnost klicanja predhodno kreiranih funkcij in funkcijskih 
blokov, pri tem pa ni pomembno, v katerem jeziku je bila funkcija ali funkcijski blok kreiran. 
Bloke, ki so kreirani v LAD in FBD (grafičnih jezikih), je možno pretvoriti v STL brez 
kakršnih koli pogojev, obratno pa samo, če izpolnimo določene pogoje [3], [5], [6].   
 
 
Slika 6.3: Tabela simbolov [1] 
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Za kreiranje programske kode lahko uporabljamo naslednje logične bloke, ki jih prikazuje 
tabela 6.1 [5]: 
 





Mednarodna oznaka Opis 
DBx DBx (Data Block) Podatkovni blok 
FBx FBx (Function Block) Funkcijski blok 
FCx FCx (Function) Funkcija 
OBx OBx (Organization Block) Organizacijski blok 
UDTx UDTx (User-defined Data Type) Globalni ali uporabniško podatkovni tip 
x = Število med 0 in 65533 
 
 Podatkovni bloki (DB) – so namenjeni shranjevanju podatkov, ki jih krmilnik pridobi 
od senzorjev, merilnikov itd. Ti bloki imajo nalogo, da hranijo podatke, s katerimi 
program operira. Vsak funkcijski blok (FB), funkcija (FC) ali organizacijski blok 
(OB) lahko bere ali piše podatke iz/v globalni podatkovni blok (DB) [5]. 
 Funkcija (FC) – je namenjena izvajanju operacij. Od funkcijskega bloka (FB) se 
razlikuje po tem, da funkcija (FC) lahko vrne vrednost (return value). Sama funkcija 
nima trajnega spomina, začasne spremenljivke pa se shranjujejo v začasnem lokalnem 
podatkovnem pomnilniku. S tem razlogom funkciji ni potreben dodaten podatkovni 
blok. Ko se funkcija izvede, se vsi podatki izgubijo [5].  
 Funkcijski blok (FB) – je logični blok in ima (za razliko od funkcije) določen spomin 
znotraj bloka. Vsakič, ko je poklican funkcijski blok (FB), mora biti vpisan vsaj en 
podatkovni blok (DB), kjer se shranjujejo podatki oz. parametri [5].  
 Organizacijski blok (OB) – je podoben funkcijskemu bloku (FB) ali funkciji (FC), ki 
je del kreiranega programa s strani uporabnika. Organizacijski blok se lahko kliče 
ciklično, ali ko je na vrsti nek dogodek (prekinitev, napaka ipd.). Ta blok predstavlja 
vmesni modul med kreiranim programom in operacijskim sistemom [5].  
 Uporabniško definirani podatkovni tipi (UDT) – so posebne vrste podatki, kreirani 
s strani uporabnika. Delujejo kot globalne spremenljivke, s tem pa jih lahko 
uporabljamo kjerkoli v napisanem programu. Lahko se uporabljajo tudi za izdelavo 




6.1.5 FBD – Funkcijski blokovni diagram 
 
Funkcijski blokovni diagram je grafični jezik, ki temelji na povezovanju logičnih blokov v 
vezja, pri čemer bloke povezujemo iz leve (leva stran predstavlja vhod) v  sredino, ki 
predstavlja program, in nato proti desni (desna stran pa predstavlja izhod), kot to prikazuje 
slika 6.4 [1]. Bloki so sestavljeni s povezanimi funkcijami in logičnimi operacijami, ki jih 
delimo na omrežja (vsako omrežje vsebuje eno funkcijo). Vsakemu elementu je potrebno 


















6.1.6  LAD – Lestvični diagram 
 
Lestvični diagram je drugi jezik izmed grafičnih jezikov v programskem paketu Step 7. Pri 
lestvičnem diagramu poteka vezava elementov iz leve proti desni. Elementi, ki so nam na 
voljo pri programiranju, so [5]: 
 kontakti, 
 funkcijski bloki, 
 funkcije in 
 tuljave (izhodi). 
Slika 6.4: Primer programiranja s funkcijskimi blokovnim diagramom (FBD) [1] 
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Tako kot pri funkcijskem blokovnem diagramu (FBD) tudi pri lestvičnem diagramu večina 
elementov zahteva absolutni naslov ali vnos spremenljivke, bloki pa so deljeni na omrežja. 
Vsak blok je deljen na omrežje, vsebuje pa eno funkcijo, ki je sestavljena z medsebojno 
povezanimi logičnimi operacijami in funkcijami (slika 6.5 [1]) [3], [5]. 
 
Slika 6.5: Primer programiranja s lestvičnim blokovnim diagramom (LAD) [1] 
 
6.1.7 STL – Seznam ukazov 
 
Seznam ukazov (STL) je za razliko od lestvičnega diagrama (LAD) in funkcijskega 
blokovnega diagrama (FBD) tekstovni jezik. Pri tem tekstovnem jeziku vsak ukaz predstavlja 
eno operacijo krmilnika, ukaze pa izvajamo večino časa s spremenljivkami. Programski ukazi  
se izvajajo v smeri od zgoraj proti navzdol. Tudi pri jeziku STL je blok deljen na omrežja, 
vsako omrežje pa vsebuje eno funkcijo, ki je sestavljena iz  funkcij in logičnih operacij [3], 




Slika 6.6: Primer programiranja s tekstovnim jezikom seznam ukazov (STL) [1] 
 
6.2 SCL - Strukturiran tekst 
 
Programski jezik strukturiran tekst (SCL) je tekstovni jezik in spada pod višje nivojske 
programske jezike ter ponuja širok spekter na področju uporabe. Omenjen jezik vsebuje še 
naslednje komponente [5]: 
 Urejevalnik – za pisanje programa, kjer lahko v programu uporabimo funkcije (FC), 
funkcijske bloke (FB), organizacijske bloke (OB), podatkovne bloke (DB) in 
uporabniško definirane podatkovne tipe (UDT).  
 Batch Compiler – se uporablja za prevajanje kreiranega programa, napisanega v 
urejevalniku. 
 Razhroščevalnik – omogoči programerju preverjanje programskih logičnih napak. 
V programskem jeziku lahko poleg naštetih blokov v prejšnjem poglavju uporabimo 
naslednje ukazne stavke, s katerimi ustvarimo pogoje, da program teče po uporabniških 
zahtevah: 
 IF stavek – nam omogoča postaviti pogoj (ali več pogojev) in izbrati eno od možnosti 
za izvedbo (ali nobeno).  Če je vrednost prvega izraza TRUE, se takoj ta pogoj izvede 
v stavku THEN. V nasprotnem primeru, če je vrednost prvega izraza FALSE, se 
naprej preverjajo naslednji pogoji ELSEIF. Uporaba pogojev ELSEIF ima več 
prednosti. So logični in preprosti za uporabo, saj se program takoj nadaljuje naprej 
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brez izvajanja akcij, če pogoj ni sprejet. S to opcijo lahko zmanjšamo čas delovanja 
programa [5].   
 CASE stavek – izvaja in izbere »case« stavek v primeru pogoja, če je ta izpolnjen. 
Izbira programa temelji na trenutnih vrednosti izbranega izraza. Stavek vedno vrne 
vrednost tipa INTEGER (celoštevilska spremenljivka v vrednostih od -2768 do 32767) 
[5].  
 FOR stavek – je namenjen ponavljanju sekvence stavka v zanki, dokler spremenljivka 
ne doseže neke vrednosti, ki je pogojena. Kontrolna vrednost stavka mora biti »INT« 
or »DINT«. Na začetku zanke je  kontrolna vrednost stavka nastavljena na poljubno 
vrednost.  Vsakič, ko zanka teče, vrednost kontrolne vrednosti stavka pade ali naraste, 
dokler ni dosežena končna vrednost, ki je nastavljena s pogojem [5].   
 WHILE stavek – nam omogoča, da se izvaja neka ponovljiva sekvenca v stavku DO v 
času, ko pogoj še ni izpolnjen v stavku WHILE. Pogoj se vedno najprej pregleda, pred 
startom akcije. Če pogoj vrne vrednost TRUE, se izvede akcija, v nasprotnem primeru, 
ko pogoj vrne FALSE, program zaključi WHILE zanko [5].   
 REPEAT stavek – povzroči, da se neka akcija določene sekvence ponavlja od 
REPEAT do UNTIL. UNTIL je pogoj, s katerim dosežemo, da se zanka izvaja toliko 
časa, dokler ta pogoj ni dosežen. Ko je pogoj dosežen, program skoči iz zanke [5].   
 CONTINUE stavek – se uporablja takrat, ko želimo iz stavkov FOR, WHILE ali 
REPEAT prekiniti določeno zanko in nadaljevati program izven nje [5].   
 EXIT stavek – se uporabi takrat, ko želimo zaključiti zanko (WHILE, REPEAT in 
FOR) v katerikoli točki programa, tudi če izhodni pogoj še ni izpolnjen. Ta stavek 
povzroči, da se ponovitveni stavek takoj zaključi [5].   
 GOTO stavek – z njim implementiramo programski skok. Povzroči, da program skoči 
na določeno točko (ki jo označimo) v programu znotraj istega bloka. S stavkom 
LABEL in END_LABEL označimo, na katero mesto program skoči, in do kje se 
izvaja. GOTO stavek se ne sme uporabiti za skok v zanko [5].   
 RETURN stavek – povzroči zaključitev bloka (OB, FC ali FB) in program se takoj 
nadaljuje v blok, ki smo ga klicali. Stavek RETURN se vedno uporablja na koncu 
programske kode logičnega bloka [5].   
Z vsemi omenjenimi ukaznimi stavki lahko sprogramiramo programsko kodo tako, da deluje 
po naših zahtevah. Uporabljamo lahko (podobno kot pri drugih jezikih) statične, začasne 
spremenljivke in blokovne parametre, ki delujejo podobno kot v drugih jezikih.  
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 Statične spremenljivke so lokalne spremenljivke, katerim se vrednost ohranja ves čas 
uporabe vseh blokov. Uporabljajo se za shranjevanje vrednosti funkcijskih blokov, 
katere so uporabljene v ustreznem podatkovnem bloku. Pri deklaraciji je potrebno tudi 
deklarirati, za kakšno spremenljivko gre (slika 6.7 [1]) [5].   
 Začasne spremenljivke spadajo lokalni uporabi logičnim blokom. Te spremenljivke 
nimajo statičnega pomnilnika, shranjujejo pa se v CPU.  Vrednost je shranjena samo 
toliko časa, dokler se programsko obdeluje blok. Začasne spremenljivke niso dostopne 
zunaj ostalih blokov, kjer niso deklarirane [5].   
 
 
Slika 6.7: Primer deklaracije začasnih spremenljivk [1] 
 
 Blokovni parametri (primer slika 6.8) so parametri znotraj funkcijskih blokov ali 
funkcij in se posledično uporabljajo samo v FB in FC. Ko je klicana funkcija ali 
funkcijski blok, trenutni parametri nadomestijo formalne parametre. Vhodni parametri 
so vpisani kot trenutne vhodne vrednosti, izhodni parametri pa so uporabljeni za 
prepis izhodnih vrednosti. Vhodno-izhodni parametri imajo funkcijo vhodnih in 
izhodnih parametrov.  
 
Slika 6.8: Primer deklaracije blokovnih parametrov [1] 
 
V jeziku SCL je možno klicati vse logične in podatkovne bloke, ki smo jih ustvarili v 
knjižnicah Simatic managerja (slika 6.1 [1]). S klici logičnih in podatkovnih blokov lahko v 
funkcijo ali funkcijski blok prenesemo vse želene parametre, ki jih potrebujemo za izdelavo 
programa, pri tem pa občutno ne podaljšamo programske kode ali preglednost le-te.    
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7 Izdelava izboljšane funkcije krožnega pranja 
 
Izdelava funkcije je potekala v programu Siemens Simatic Step 7, ki sem ga opisal v šestem 
poglavju. Program sem urejal v okolju SCL, ki je tudi bolj podrobno opisano in predstavljeno 
v šestem poglavju. Z upoštevanjem zahtev, ki so mi jih zadali v podjetju Lek d. d., sem moral 
poiskati izboljšavo. V petem poglavju sem natančno opisal funkcijo 
»fcKroznoPranjesCistilom«, bolj pa sem se posvetil samim korakom, ki so ključni za 
spremembo in izdelavo rešitve. Pri analizi korakov je opazno, da so za izboljšavo pomembni 
koraki: 
 korak 20 »Krožno pranje naprave s čistilom« - pri tem koraku se je dopolnil rezervoar 
L703 01 do želenega recepturnega nivoja preko ventilov VMT in VMH V703.14 in 
V703.15; 
 korak 30 »Priprava koncentracije pralnega medija« - v koraku 30 se je vzpostavila 
cevovodna zanka (kot prikazuje slika 4.2 [1]), nato pa se je doziral izbran detergent 
lug ali kislina preko črpalke P703.85 ali P703.90; 
 korak 35 »Homogenizacija in preverjanje prevodnosti pralnega medija« - s korakom 
35 sta se mehčana voda in detergent homogenizirala (premešala). Po koncu 
homogenizacije je sledilo preverjanje prevodnosti. Na podlagi preverjanja trenutne 
prevodnosti in recepturnih zgornjih ter spodnjih mej prevodnosti se je program 
nadaljeval v ustreznem koraku: 
o če je prevodnost pralnega medija v območju med minimalno in maksimalno 
mejo prevodnosti, se program nadaljuje v koraku temperiranja pralnega medija 
(korak 50); 
o če prevodnost pralnega medija presega maksimalno mejo želene prevodnosti, 
se program nadaljuje v koraku 48. V  koraku 48 operater ročno popravi 
prevodnost glede na recepturo, nato se program nadaljuje v korak 50 
»Doseganje temperature pralnega medija«; 
o če je prevodnost pralnega medija nižja od minimalne meje želene prevodnosti, 
se program nadaljuje v koraku 42 ali 40, odvisno od tega, ali je bil detergent že 
ponovno doziran v pralni medij ali ne.  
 korak 45 »Ponovno doziranje koncentrata pralnemu mediju« - v koraku 45 je sistem 
ponovno doziral detergent v pralni medij pri pogoju, da prevodnost medija v prvem 
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doziranju še ni bila dosežena. Tu se ponovno dozira detergent po novem času, ki ga 
določa receptura; 
 korak 50 »Doseganje temperature pralnega medija« - v koraku 50 se je preverila 
temperatura medija, nato pa se je medij začel segrevati preko toplotnega 
izmenjevalnika po cevovodni zanki, kot prikazuje slika 4.2. Ko je dosegel želeno 
recepturno temperaturo, se je poslal medij na linijo do izbranega pralnega objekta.  
 
Dodatne informacije pri programiranju sem pridobil iz obeh standardov ANSI/ISA-S88 01 
[7], ISPE GAMP 4 [8] in iz podatkov arhiva podjetja Lek [1].  
7.1 Osnovna ideja in spremembe v procesu 
 
Osnovna ideja za skrajšanje WIP-pranja je bila, da bi se več korakov izvajalo hkrati. Namen 
je bil združiti naslednje faze: 
 doseganje želenega nivoja mehčane vode (korak 20), 
 doziranje detergenta v mehčano vodo (korak 30), 
 homogeniziranje medija in preverjanje prevodnosti (korak 35), 
 ponovno doziranje detergenta pralnemu mediju (korak 45), 
 doseganje temperature pralnega medija (korak 50). 
 
S to rešitvijo bi skrajšali omenjeni preveliki čas pranja. Pri prvi fazi doseganja želenega nivoja 
v rezervoarju (korak 20) že lahko dosežemo krajše delovanje. Ideja pri tem koraku je bila, da 
se mehčana voda ne dotoči do recepturnega nivoja preko ventilov VMH in VMT V703.14 in 
V703.15, ampak samo do 50 l. Ko bi mehčana voda dosegla nivo 50 l, bi program prešel v 





Slika 7.1: Rezervoar L 703 01 ob doseženem nivoju mehčane vode 50l [1] 
 
V koraku 30 se ventil premakne v končno pozicijo, voda pa doseže nivojsko stikalo črpalke 
LSL 703.22, kjer se vklopi črpalka, in tako prične voda krožiti po cevovodu do rezervoarja 
(slika 4.2 [1]). Rešitev s pogojem v koraku 20 prikazuje naslednji izpis programa [1], [7], [8]: 
 
ELSIF ("dbPLI".PHASE_SI[i] = 20)  THEN         //Izvedi KORAK 20 
        F35.MediaRunning := 1;     //Sprostitev programskega interblock-a 
 
    IF ("dbPLI".PHASE_MS[i] = 1)AND F35.PR_LevelSP >= LICL703_06.ValueEng THEN    
//Preverjanje nivoja mehčane vode v rezervoarju z recepturnim želenim nivojem    
            VL703_14.AvtoON := TRUE;            //Odpri ventil VMH 
            "dbValves".VL703_15.AvtoON := TRUE;           //Odpri ventil VMT 
        END_IF; 
 
 IF 50.0 < LICL703_06.ValueEng OR ("dbPLI".PHASE_NC[i]) THEN   //Ko doseže 
rezervoar nivo 50l izvede naslednji korak    
            "dbPLI".PHASE_SI[i] := 30;           //Izvedi korak 30 
            "dbPLI".PHASE_MS[i] := 1;            // Ponastavi bit podkoraka         





V koraku 30 »Priprava koncentracije pralnega medija« se izvaja doziranje detergenta v 
mehčano vodo. Nivo mehčane vode še ni dosežen, zato je potrebno v koraku 30 po 
inicializaciji vseh spremenljivk vključiti naslednji pogoj, ki bo poskrbel, da se bo mehčana 
voda še naprej dotakala v rezervoar preko ventilov V703.14 in V703.15. Po inicializaciji 
spremenljivk (npr. dovoljeno odstopanje temperature navzgor in navzdol itd.) je potrebno 
pred podkorakom 1 (PHASE_MS[i]=1) uvesti naslednji pogoj [1], [7], [8]: 
 
IF F35.PR_LevelSP > LICL703_06.ValueEng  THEN      // Pogoj, da ostajata ventila odprta 
            VL703_14.AvtoON := TRUE;                             //  Dozirni ventil VMH ostaja odprt  
            "dbValves".VL703_15.AvtoON := TRUE;            // Dozirni ventil VMT ostajat odprt 
END_IF 
 
S tem pogojem dosežemo, da se mehčana voda še naprej neprekinjeno dotaka do zaključka 
koraka 30. V tem koraku je mogoče še sočasno izvajanje temperiranja. S predčasnim spustom 
mehčane vode v sistem nam proces dopušča, da lahko vključimo še toplotni izmenjevalnik in 
se poleg dotakanja vode pralni medij še sočasno greje (slika 7.2). 
 
 
Slika 7.2: Sočasno izvajanje operacij [1] 
 
V  podpoglavju 5.2 je opisano, kje v koraku 30 se vklopi črpalka P703.21, ki skrbi za 
cirkulacijo pralnega medija med cevovodom in rezervoarjem L703 01. V podkoraku 4 se 
prvič vklopi črpalka P703.21, takoj zatem pa lahko vključimo fazo temperiranja in s tem 







do dokončnega izklopa črpalke P703.21. Najprej je treba preveriti temperaturo pralnega 
medija z želeno temperaturo pred vklopom faze temperiranja. Izsek iz programa prikazuje, da 
se takoj po vklopu črpalke vklopi tudi faza temperiranja (naslednji izsek iz programa) [1], [7], 
[8]: 
 
ELSIF ("dbPLI".PHASE_MS[i] = 4) THEN   //Izvedi podkorak 4                  
             VL703_11.AvtoON := TRUE;  //Vklop ventila V703.11 
             VL703_03.AvtoON := TRUE;  //Vklop ventila V703.03 
             PL703_21.AvtoON := TRUE;                  //Vklop črpalke P703.21   
             
IF TICL703_31.ValueEng <= F35.PR_TempSP THEN   //Pogoj preverjanja temp. medija 
"dbPLI".PHASE_OC[32] := 100;                //Ukaz za zagon faze temperiranja medija WIP 
END_IF; 
 
Za fazo temperiranja je uporabljen ukaz šaržnega strežnika. Z ukazom šaržnega strežnika 
vklopimo celoten proces temperiranja, ukaz pa se ponastavi ob prehodu v naslednji korak.  
 
V koraku 35 »Homogenizacija in preverjanje prevodnosti pralnega medija« je bila izvedena 
zelo podobna izboljšava kot v koraku 30. V začetku koraka 35 se ponovno izvede 
inicializacija spremenljivk, ki so potrebne za izvajanje koraka 35 (npr. dovoljeno odstopanje 
temperature navzgor in navzdol itd.).  Po inicializaciji vseh spremenljivk ponovno vključimo 
pogoj za dopolnjevanje mehčane vode v proces. Tudi če se je voda že dotočila do želenega 
nivoja, bo program preskočil sledeči pogoj [1], [7], [8]: 
 
IF F35.PR_LevelSP > LICL703_06.ValueEng  THEN      // Pogoj, da ostajata ventila odprta 
            VL703_14.AvtoON := TRUE;                             //  Dozirni ventil VMH ostaja odprt  
            "dbValves".VL703_15.AvtoON := TRUE;            // Dozirni ventil VMT ostajat odprt 
END_IF 
 
Pogoj je popolnoma enak kot pri koraku 30, vklopiti je potrebno samo še sočasno 
temperiranje pralnega medija. Kot sem to že izvedel v koraku 30, sem pogoj ponovil tudi pri 
koraku 35 takoj po ponovnem vklopu črpalke P703.21. Pogoja moramo postaviti ponovno v 
program, saj ko je program postavil bit za nov korak, so se ponastavijo vsi pogoji in ukazi.  





IF F35.PR_LevelSP > LICL703_06.ValueEng  THEN    //Pogoj, da ventila ostajata odprta 
            VL703_14.AvtoON := TRUE;                            // Dozirni ventil VMH ostaja odprt  
            "dbValves".VL703_15.AvtoON := TRUE;          //Dozirni ventil VMT ostaja odprt 
END_IF 
 
    IF ("dbPLI".PHASE_MS[i] = 1) THEN           // Izvedi podkorak 1      
            VL703_11.AvtoON := TRUE;    //Odpri ventil V703.11 
            VL703_03.AvtoON := TRUE;    //Odpri ventil V703.03 
            PL703_21.AvtoON  := TRUE;                    //Vklop črpalke P703.21 
               
   IF TICL703_31.ValueEng <= F35.PR_TempSP THEN    //Pogoj preverjanja temp. medija 
        "dbPLI".PHASE_OC[32] := 100;                        //Ukaz za zagon faze temperiranja WIP 
   END_IF; 
 
IF F35.PR_LevelSP <= LICL703_06.ValueEng  THEN     
// Pogoj, da se rezervoar napolni do želene recepturne vrednosti 
          VL703_14.AvtoON := TRUE;                                 // Dozirni ventil VMH ostaja odprt  
           "dbValves".VL703_15.AvtoON := TRUE;          //Dozirni ventil VMT ostaja odprt 
END_IF 
 
 "dbPhaseTimers".Num[i3].EE := TRUE;       //Časovnik za start faze homogenizacije 
F35.PS_RemainWHomogTime := F35.PR_HomogTime - DINT_TO_INT 
("dbPhaseTimers".Num[i3].ACC);                //Časovnik i3 se pretvori v čas homogenizacije 
 
Če mehčana voda ne doseže želenega nivoja, ga moramo doseči pred  časovnikom, ki vključi 
čas homogenizacije. To storimo s pogojem preverjanja nivoja medija in recepturnim želenim 
nivojem. Ta pogoj se bo izvajal toliko časa, dokler nivo medija ne bo dosegel recepturnega 
nivoja. Nivo medija moramo doseči pred homogenizacijo zato, ker nam lahko sočasno 
doziranje vode pokvari rezultat prevodnosti medija. Mehčana voda bi se dotakala v pralno 
mešanico, a ta še ne bi bila dobro premešana. Tako bi dobili na merilniku prevodnosti mešan 
rezultat, kjer bi bil pralni medij nekje bolj koncentriran, ponekod pa manj. 
 
Korak 40, 42, in 48 za spremembo ne pridejo v poštev, saj sistem v teh korakih javi alarm ali 




Za izboljšavo delovanja sta preostala še dva koraka in sicer korak 45 in korak 50. V koraku 45 
se izboljšava pranja enako ponovi po vklopu črpalke P703.21, kot v koraku 35 z naslednjimi 
pogoji: 
 S sledečim pogojem ponovno dosežemo, da ventila mehčane vode ostajata odprta do 
zadnjega tretjega pogoja [1], [7], [8]: 
 
IF F35.PR_LevelSP > LICL703_06.ValueEng  THEN    //Pogoj, da ventila ostajata odprta 
            VL703_14.AvtoON := TRUE;                            // Dozirni ventil VMH ostaja odprt  
            "dbValves".VL703_15.AvtoON := TRUE;          //Dozirni ventil VMT ostaja odprt 
END_IF 
 
 Uporabljen je tudi pogoj, s katerim zaženemo fazo temperiranja takoj po vklopu 
črpalke P703.21 [1], [7], [8]: 
 
IF TICL703_31.ValueEng <= F35.PR_TempSP THEN    //Pogoj preverjanja temp. medija                   
"dbPLI".PHASE_OC[32] := 100;                                //Ukaz za zagon faze temperiranja WIP 
END_IF; 
 
 S tem pogojem dosežemo nivo pralnega medija v primeru, da nivo še ni bil dosežen. 
Ta pogoj se izvaja toliko časa, dokler se pralni medij ne doseže želenega nivoja. Ta 
pogoj je zelo pomemben, saj nastopa pred fazo homogenizacije (dotakanje vode bi 
nam lahko pokvarilo rezultat) [1], [7], [8]: 
 
IF F35.PR_LevelSP <= LICL703_06.ValueEng  THEN     
          VL703_14.AvtoON := TRUE;                                 // Dozirni ventil VMH ostaja odprt  
           "dbValves".VL703_15.AvtoON := TRUE;          //Dozirni ventil VMT ostaja odprt 
END_IF 
 
Izboljšava koraka 45 je bila popolnoma enaka izboljšavi koraka 35. Pri koraku 50 se vključi 
faza temperiranja, nato pa se preverja temperatura pralnega medija. V koraku 50 ni bila 
potrebna nobena dodatna izboljšava,  s katero bi lahko sistem učinkoviteje obratoval.  
V prejšnjih korakih sem uporabil fazo za zagon temperiranja medija, s katero sem dosegel, da 





7.2 Analiza rešitve in pridobljeni rezultat 
 
Funkcija se je fizično izvajala od 30 do 60 min. V nadaljnjem testiranju s tehnologom sem 
ugotovil, da se je čas pranja zmanjšal od 15 do 30 min. Učinkovitost pranja je ostala ista, 
prevodnost pralnega medija pa se je še vedno približno ujela z recepturno vrednostjo in z 









8 Sklepna beseda 
 
Pranje pralnih objektov preko sistema WIP je v proizvodnji zelo pomemben proces, saj v 
veliki meri vpliva na kvaliteto produkta. WIP-pranje uporabljamo takrat, ko je na seznamu 
veliko čiščenje. Veliko čiščenje se lahko pojavi med samo izdelavo produkta (kjer je ena 
naprava uporabljena večkrat v procesu), ali pa med menjavo serije produkta.   
  Ob ugotovitvi, da pralni sistem po vpeljavi rešitve še vedno pere dovolj dobro, pralni medij 
dosega pravi nivo prevodnosti, ki omogoča učinkovito pranje.  Ob samem koncu diplomske 
naloge bi bilo potrebno skrajšanje časa pralnega sistema izvesti še na drugih sistemih za 
pranje objektov WIP. Le tako bi dosegli večji časovni prihranek, s tem pa manjše stroške 
proizvodnje.  
  V diplomski nalogi je predstavljenih vseh pet korakov pranja in možne spremembe pri 
korakih, ki so časovno kritični.  Nekaterih korakov ni možno skrajšati, saj bi bilo potrebno 
zamenjati nekaj delov v procesu, kar pa bi prineslo finančne stroške, ki niso zaželeni. Po 
pregledu poročil in analizi korakov skrajšanje ostalih korakov (ki niso časovno kritični) ni 
potrebno. V nadaljnjem bi bilo vsekakor potrebno skrajšati pranje še ostalim sistemom WIP. 
Pred spremembo programa je trajalo WIP-pranje približno 2 do 3 h, po spremembi pa se je 
pralni čas zmanjšal za 15 do 30 minut. V roku enega leta bi bil časovni prihranek sistemov 
WIP dovolj velik, zmanjšali pa bi se tudi finančni stroški. 
 
  V nalogi je prikazana rešitev skrajšanje pranja sistema za pranje, popolnoma pa je opisano, 
kako deluje sistem za pranje pred spremembo in po njej. Po rezultatih in analizi le-teh sistem 
deluje po rezultatih, ki so bili načrtovani v samem začetku naloge. Pranje sistema za pranje 
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